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Малая виброактивность становится сегодня ос
новным показателем высокого качества и надёж
ности центробежных судовых электровентилято
ров, что приводит к ужесточению предъявляемых к
ним требований по допустимым уровням вибрации
и шума. В связи с этим актуальной становится за
дача обеспечения заданных вибрационных харак
теристик электровентиляторов без снижения их
производительности. Анализ эффективности при
нимаемых проектных мер и технических решений,
направленных на снижение виброактивности цен
тробежных электровентиляторов свидетельствует,
что уровень неустранённой вибрации остаётся зна
чительным [1]. Это приводит к необходимости
принимать дополнительные меры по виброизоля
ции оборудования.
Наиболее эффективного снижения уровней ви
брации позволяет добиться система двухкаскадной
виброизоляции опорных связей (ОС).
Однако следует отметить, что промежуточный ка
скад амортизации вносит в такую конструкцию до
полнительные резонансы, что приводит к увеличению
уровней вибрации в диапазоне данных резонансных
частот и делает промежуточную раму вентилятора на
иболее критичным по виброактивности элементом.
Узкополосный анализ вибрационных характе
ристик вентилятора РСС2 показал превышение
уровней вибрации на ОС относительно его лап
в области собственных частот штатной промежу
точной рамы, рис. 1. Наиболее отрицательное
влияние на вибрацию оказывают резонансы рамы
в диапазоне частот 20…100 Гц, включающем часто
ты основных возмущающих сил [2].
Применяемое в настоящее время двухкаскад
ное амортизирующее крепление состоит из двух
стальных оснований с резинометаллическими
амортизаторами типа АРМОО и связующей сталь
ной пластины, рис. 2, а.
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для снижения уровней вибрации. С использованием пакета программ модального анализа ME’scopeVES получена конечно*эл*
ементная модель промежуточной рамы, адекватность которой подтверждена экспериментально. Предложена усовершенство*
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Рис. 1. Спектрограммы вибрации электровентилятора РСС2 с штатной промежуточной рамой
Недостатками данного амортизирующего
устройства являются низкая жесткость промежу
точной рамы и значительное несовпадение цен
тров масс её и вентилятора с центрами жесткости
обоих каскадов амортизации, что расширяет
спектр частот свободных колебаний изделия.
Снизить уровень вибрации центробежных судо
вых электровентиляторов можно за счет рацио
нальной модификации конструкции промежуточ
ной рамы.
Для определения реальных динамических ха
рактеристик конструкции промежуточной рамы
с целью последующей модификации проведён её
экспериментальный модальный анализ (ЭМА)
с использованием пакета программ ME’scopeVES
компании Vibrant Technology, Inc (США) [3].
ЭМА осуществлялся на специализированном
комплексе [4]. Испытание проводилось методом
ударного возбуждения модальным молотком. Не
посредственным результатом модальных испыта
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Рис. 2. Двухкаскадное амортизирующее крепление центробежного вентилятора: 1) вентилятор; 2,3) амортизаторы второго
и первого каскадов; 4) основание промежуточной рамы; 5, 6) нижняя и боковая связующие пластины. Конструкция:
а) штатная; б) модифицированная; в) усовершенствованная. Центры масс: ЦМ1 – вентилятора; ЦМ2 – промежуточной
рамы. Центры жесткости: ЦЖ1 – вентилятора; ЦЖ2 – промежуточной рамы
?
?
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ний являются формы мод и связанные с ними ре
зонансы и коэффициенты демпфирования.
Для оценки влияния конструктивных модифи
каций с помощью опционального компонента Ad
vanced Modal Analysis пакета программ ME’scope
VES выполнено конечноэлементное моделирова
ние промежуточной рамы и рассчитаны её моды.
Адекватность конечноэлементной модели под
тверждается сходством значений её fрм и экспери
ментальных fрэ модальных частот (табл. 1), а также
сходством форм мод при их анимированном срав
нении, рис. 3.
Таблица 1. Результаты ЭМА и конечно*элементного анализа
конструкции штатной промежуточной рамы
Из полученных в результате ЭМА данных вид
но, что конструкция штатной рамы имеет устойчи
вые моды с частотами 29,4 и 59 Гц, расположенные
в диапазоне частот основных возмущающих сил
(20…100 Гц). Кроме того, данные моды обладают
низкими коэффициентами демпфирования, что
указывает на высокую добротность резонансных
пиков и приводит к увеличению уровней вибрации
вентилятора.
Для увеличения жесткости конструкции проме
жуточной рамы и обеспечения отсутствия соб
ственных резонансов в диапазоне критичных ча
стот предложена её промежуточная модификация
путём добавления связующих пластин между осно
ваниями рамы, рис. 2, б.
Рис. 3. Визуальное сравнение экспериментальной формы
моды 2 (вверху) и формы моды 9 (внизу) конечно*
элементной модели
Также предложено усовершенствовать кон
струкцию промежуточной рамы (рис. 2, в) перера
спределением её массы таким образом, чтобы
центр масс рамы был максимально приближен к
центру масс вентилятора и совмещён с центром
жесткости амортизаторов второго каскада. Таким
образом, главные центральные оси инерции венти
лятора совмещены с главными центральными ося
ми жесткости амортизирующего крепления второ
го каскада, что повышает эффективность аморти
зации [5].
Результаты конечноэлементного анализа кон
струкций усовершенствованной промежуточной
№ моды fрм, Гц № моды fрэ, Гц
1 29,4 7 29,2
2 59,0 8 65,8
3 257,0 9 250,0
4 393,0 10 346,0
5 428,0 11 473,0
6 523,0 12 591,0
7 756,0 13 812,0
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Рис. 4. Спектрограммы вибрации электровентилятора РСС2 с усовершенствованной рамой
рамы и рамы с боковыми связующими пластинами
между основаниями свидетельствуют об отсут
ствии собственных резонансов в диапазоне кри
тичных частот до 100 Гц.
С целью проверки корректности конечноэлемент
ного анализа изготовлены конструкции модифициро
ванных промежуточных рам и проведён их ЭМА.
Результаты ЭМА и конечноэлементного ана
лиза (табл. 2) имеют хорошую сходимость, что под
тверждает адекватность моделей рам.
Таблица 2. Результаты ЭМА и конечно*элементного анализа
конструкций модифицированных (М) и усовер*
шенствованных (У) промежуточных рам
Узкополосный анализ вибрационных характе
ристик электровентилятора с новыми рамами
(рис. 4) показал существенное снижение уровней
вибрации на ОС в диапазоне критичных частот.
Резонансы рамы со связующими пластинами
между основаниями характеризуются большими
коэффициентами демпфирования по сравнению
с усовершенствованной, что при схожих значениях
резонансных частот является существенным преи
муществом.
Выводы
1. С использованием пакета программ модального
анализа ME’scopeVES создана конечноэл
ементная модель промежуточной рамы двухка
скадного амортизирующего крепления центро
бежного вентилятора, позволяющая оценить
влияние ее конструктивных модификаций
на снижение уровней вибрации.
2. Предложена усовершенствованная конструк
ция крепления вентиляторов, в которой уровни
их вибрации в диапазоне частот 20…100 Гц по
нижены на 10…15 дБ.
fрэ, Гц fрм, Гц
М У М У
105 117 102 109
121 119 136 114
253 172 241 154
311 306 319 294
380 362 345 341
448 445 434 451
494 521 510 502
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